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基于数据融合的变电站无线传感器网络控制方法
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摘 要:变电站无线传感器网络控制过程中存在网络生命周期短的问题,为此,提出基于数据融合的变电站无线传感器网络控制方

法。建立变电站无线传感器网络拓扑结构模型,通过格拉布斯准则,剔除无线传感器的冗余节点数据;通过最短路径树构造

无线传感器网络数据传输路径,并基于蚁群算法求解最短路径树完成数据融合,实现变电站无线传感器的网络覆盖控制。实

验结果表明,所提方法的变电站无线传感器生命周期更长、效率更高、数据融合延迟效果更好,整体应用效果更佳。
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Abstract: The problem of short network life cycle exists in the control process of wireless sensor network in substation. Therefore, a control

method of wireless sensor network in substation based on data fusion is proposed. The topology model of wireless sensor network

in substation is established, and the redundant node data of wireless sensor is eliminated by Grubbs criterion. The shortest path

tree is used to construct the data transmission path of wireless sensor network, and the ant colony algorithm is used to solve the

shortest path tree to complete the data fusion, and the network coverage control of wireless sensor in substation is realized. The

experimental results show that the proposed method has longer life cycle, higher efficiency, better data fusion delay effect, and

better overall application effect.
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0 引言

无线传感器是计算机时代一种新型通信技术,目前

已被广泛应用在智能电网中。良好的通信网络是变电站

自动化运行的基础,无线传感器具有大量微型传感器节

点、传输迅速的特点,大大提高变电站的通信水平。但无

线传感器在变电站的通信应用中仍然存在覆盖能力弱、

易受到其他干扰等问题,变电站无线传感器网络控制方

法的研究有望为无线传感器的应用发展带来新技术支

持,具有重要意义[1-2]。

石元博[3]等人首先构建无线传感器网络拓扑模型;其

次,通过哈密顿-雅可比-贝尔曼方程建立无线传感器系

统的控制器;最后,通过检验函数进一步推导控制器的

抗干扰能力。该方法存在网络生命周期短的问题。龚本

灿[4]等人首先基于博弈论建立无线传感器网络拓扑模型;

其次,对该模型实行分析;最后,通过双效用函数的拓扑

博弈算法完成无线传感器的控制。该方法存在控制效果

不佳的问题。魏连锁[5]等人构建势博弈无线传感器网络

拓扑模型;其次,通过刚性子图矩阵去除无线传感器拓扑

结构中的冗余链路信息;最后,完成无线传感器的控制。

该方法存在时延长的问题。

为了解决上述方法中存在的问题,提出基于数据融

合的变电站无线传感器网络控制方法。建立变电站无线

传感器网络拓扑结构模型,通过格拉布斯准则对无线传

感器模型内的节点实行剔除处理,基于蚁群算法的数据

融合树完成变电站无线传感器网络控制。经实验验证,

所提方法的网络覆盖率在100 s时,仍可保持在20%。

1 变电站无线传感器网络

变电站无线传感器网络首先建立变电站无线传感器

网络拓扑结构模型。用B={1,2,…,n}表示分布在矩形

区域内组成变电站无线传感器的节点集合,P={P1,P2,…,

Pn}表示通讯范围内节点间传输需要的功率集合[6],R=

(o,k) B×B,o≠k表示节点间传输的链路集合。变电站
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无线传感器表示为H=(B,R,P),定义变电站无线传感器

的节点度、平均节点度和节点连通性,具体定义如下。

定义1:变电站无线传感器的节点度

用ro表示节点o的邻居节点,其集合为Ro,用节点度

Lo表示邻居节点的元素个数。

定义2:变电站无线传感器的平均节点度

平均节点Lrb即无线传感器中所有节点长度之和与

节点数目的比值,其公式如下:

(1)

式中,m表示节点度数。

定义3:变电站无线传感器的节点连通性

对于任意两个节点o、k,当F(o,k)=1时,则两节点连通。

2 节点数据预处理

由于变电站无线传感器内存在众多冗余数据,需基

于变电站无线传感器网络拓扑结构模型,对节点数据进

行预处理。本研究通过格拉布斯准则对无线传感器模型

内的节点进行剔除处理,以减少粗大误差[7]。

首先计算节点k的平均值ck,其公式如下:

(2)

式中,cko表示节点变量,n表示节点个数。

计算节点k的标准差 k,其公式如下:

(3)

进一步得到格拉布斯统计量Yko,其公式如下:

(4)

式中,s表示显著水平,n表示测量次数,设置格拉布斯准

则的临界值Y(n,s),剔除其数据内容。

3 无线传感器网络控制

完成无线传感器节点冗余数据剔除处理后,需对无

线传感器进行控制。数据融合树即通过融合每个中间节

点接收的数据,以使原始数据节点得到最大限度的融

合。为此,本研究基于蚁群算法的数据融合树,完成变电

站无线传感器网络控制[8]。其步骤如图1所示。

无线传感器通过最短路径完成数据的低能耗、高效

传输,采用蚁群算法求解无线传感器的最短路径树,以获

得高效的无线传感器网络数据融合控制算法。

首先生成一个或多个无线传感器的最短路径分支,

然后,将无线传感器网络中剔除冗余后的数据[9-10],实行数

据融合并传输至各汇聚节点(sink),完成最终的无线传感

器网络控制。

图1 无线传感器网络控制步骤

蚁群算法是通过邻近节点转发概率公式中的启发式

因子和信息素,寻找传感器的最优路径解。信息素是蚂

蚁通过路径的客观频率;启发式因素是根据邻居节点的

距离、偏转角度和能量来选择下一跳父节点。偏转角如

图2所示。

图2 偏转角

图2中,b、i表示相邻的两个节点 β<b,i>。偏转角

值可通过节点位置信息计算得到。

因传统的蚂蚁算法存在最优解不足的问题,故先共

拓转移概率公式和信息素改进蚂蚁算法。

转移概率Al
ok(t)公式如下:

(5)
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式中,o、k表示节点,l表示第 l只蚂蚁,β表示信息素的相

对重要程度, 表示启发因子的相对重要程度,mok表示启

发因子,υ β
ok表示路径ok上的信息素,allowedl表示下一个

可选取的集合。

加入偏转角排序值对启发因子实行改进,改进其传

统中蚂蚁直接进入最小选择而出现偏离的情况。

改进后启发因子ιok公式如下:

(6)

式中,R0表示初始节点能量值,rk表示节点k的能量值,fok
表示两节点距离,ξok表示汇聚节点偏转角排序值,η1、η2、

η3表示权重因子。

改进后信息素κok公式如下:

(7)

式中,σ表示信息挥发因子, κok表示循环中的信息量。

循环中路径ok上的信息素公式如下:

(8)

式中,Z l表示第 l只蚂蚁行走路径长度,W表示常数。

信息挥发因子影响蚂蚁算法的全局搜索能力,通过

自适应调节策略σ(t)选取最佳值,其公式如下:

(9)

完成无线传感器最短路径树的构造后,需进一步完

成节点数据的传输。

基于中间节点需要融合数据并上传至父节点,其中

需消耗能量,故设置能量阈值Raver以均衡网络负载,其公

式如下:

(10)

式中,M表示邻居节点总数,Rk表示剩余能量。

节点能量在低于阈值时,可正常实行数据传输,若高

于阈值时,则触发节点路由更新机制[11-13],更新示意图如

图3所示。

图3 路由更新

子节点重新寻找父节点或直接与汇聚节点相连,最

终完成变电站无线传感器的覆盖控制。

4 实验结果与分析

为了验证基于数据融合的变电站无线传感器网络控

制方法的有效性,对其完成如下测试。选用OMNET++

软件为实验平台,CPU为16Core;内存为128 GB;运行环

境为Matlab 2010编程平台,基于OMNET++软件搭建实

验环境。变电站无线传感器网络参数设定如表1所示。

表1 变电站无线传感器参数设定

参数名称

网络规格

节点个数

数据包大小

初始能量

接收能耗

传输能耗

循环次数

仿真时间

数值

100×100 m

100个

100 byte

0.5 j

2 000 次

100 s

采用基于数据融合的变电站无线传感器网络控制方

法、基于HJB方程的变电站无线传感器网络控制方法和

基于双效用函数的变电站无线传感器网络控制方法完成

实验测试。

(1) 区域节点分布情况

在网络规格为100×100 m的无线传感器网络中,采

用数据融合方法、HJB方程方法和双效用函数方法完成

变电站无线传感器的控制,记录其区域节点分布情况如

图4 三种方法的区域节点分布情况
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图4所示。

分析图4可知,HJB方程方法和双效用函数方法存在

区域内冗余节点过多的情况,不利于变电站无线传感器

的数据融合及覆盖控制,数据融合方法经过节点剔除处

理,区域内均为有用节点,利于变电站无线传感器的数据

融合及覆盖控制,表明数据融合方法节点处理效果更好。

(2) 剩余节点能量

无线传感器的效率可通过节点剩余节点能量反映。

图5 三种方法的剩余网络节点能量

采用数据融合方法、HJB方程方法和双效用函数方

法完成变电站无线传感器的控制,记录其剩余节点能量

如图5所示。

分析图5可知,随着时间的增加,在100 s时,HJB方

程方法的剩余网络节点能量在10 j左右,双效用函数方法

的剩余网络节点能量在13 j左右,数据融合方法的剩余网

络节点能量在19 j左右,数据融合方法的节点剩余能量高

于HJB方程方法和双效用函数方法,表明数据融合方法

的变电站无线传感器网络效率更高。

(3) 网络覆盖率

采用数据融合方法、HJB方程方法、双效用函数方法

完成变电站无线传感器的控制,记录三种方法的网络覆

盖率如图6所示。

图6 三种方法的数据融合延迟比较

分析图6可知,在控制前期,随着时间的推移,HJB方

程方法的网络覆盖率开始下降,随即,双效用函数方法的

网络覆盖率也开始下降,在85 s时,HJB方程方法的网络

覆盖率下降至0,在93 s时,双效用函数方法的网络覆盖

率下降至0,而数据融合方法的网络覆盖率在100 s时,仍

可保持在20%,表明数据融合方法的网络覆盖率更好,无

线传感器网络覆盖控制效果更好。

5 结束语

将无线传感器用于变电站的通信技术,利于通信网

络的提升,故变电站无线传感器网络控制方法一直是电

力系统研究的重点问题之一,因此,提出基于数据融合的

变电站无线传感器网络控制方法。通过格拉布斯准则对

变电站无线传感器的网络冗余节点实行剔除处理,提高

无线传感器节点传输的效率;基于蚂蚁算法的数据融合

树完成的无线传感器网络控制,使网络负载更均衡,降低

无线传感器节点的能耗,获得更好的无线传感器网络控

制性能。该方法的研究解决传统方法中存在的问题,具

有重要应用意义。
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